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✢♦✇ ❡♥❛❜❧❡s ❡❛s② ❛♥❞ ❧❡ss ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①t❡♥❞s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ❬✸❪ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②s✿ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ❤❛s ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦❀
t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❀ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❞❡t❛✐❧✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡✿
• ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢♦r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs ❢r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
• ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭■❘✮ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛
♥❡✇ ■❘ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
• ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡❜✉❣✲
❣✐♥❣ ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❘❱❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
t❤❡ ▲▲❱▼ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt✲❚r✐❣❣❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ▼P❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ▼P✲
❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r❡❝✐s❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇
✷
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❜② s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❛♥ ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r t♦ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❋P●❆ ❜♦❛r❞s✳
✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ t♦ s❤♦✇ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜ts ✇❤❡♥ ✉s❡❞
✐♥ ❛♥ ▼P❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳
✷✳✶✳ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣
❘❱❈ ✐s ❛♥ ▼P❊● ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞✐♥❣ t♦♦❧s ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❢❛s❤✐♦♥
❬✷❪✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❘❱❈✲
❈❆▲ ❬✻❪ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤
♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s
r❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡①♣❧✐❝✐t ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ❘❱❈ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠s✳
❘❱❈✲❈❆▲ ✐s ❛ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮ ❬✷✷❪ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❘❱❈✲❈❆▲ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❛t❛✢♦✇ Pr♦✲
❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s ✭❉P◆✮ ❬✶✽❪✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❑❛❤♥ Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s ✭❑P◆✮ ❬✶✻❪✳
❚❤❡s❡ ❞❛t❛✢♦✇ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭▼♦❈✮ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t♦rs✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛❝t♦r ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳
❚❤✐s ❉❙▲ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❈♦♠♣✐❧❡r ✭❖r❝❝✮ ❬✶❪✱ ❛♥
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✷✶❪ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✸❪
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖r❝❝ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✽❪ ✇❤✐❝❤ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❝❡ss ❜② ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❖r❝❝ ♣r♦❥❡❝t
❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❏✉st✲✐♥✲t✐♠❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉❡❝♦❞❡r ❊♥❣✐♥❡ ✭❏❛❞❡✮ ❬✾❪✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✲❜❛s❡❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❞❡❝♦❞❡r ❡♥❣✐♥❡✳
✷✳✷✳ ▲▲❱▼ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✸❪✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭■❘✮ ✉s❡❞
✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲▲❱▼ ♣r♦❥❡❝t ✭▲♦✇✲▲❡✈❡❧
❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ■❘ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦
❝❛rr② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✈✐❛ ♠❡t❛❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
♠❡t❛❞❛t❛ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t♦rs ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❏❛❞❡ ❬✾❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▲▲❱▼ ■❘ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❜✐t✲❛❝❝✉r❛t❡ ✇♦r❞
❧❡♥❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡ ▲▲❱▼ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♠♣✐❧❡rs ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳
▲▲❱▼ ♣r♦✈✐❞❡s t②♣❡ s❛❢❡t②✱ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts t❤❡
✸
♣r♦♣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭♣r❛❝t✐❝❛❧❧②✮ ❛❧❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
❛❧❧ s♦❢t✇❛r❡✲t❛r❣❡t✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ▲▲❱▼ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✲
t❡①ts✿ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛s ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ ✐♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭■❘✮❀ ❛s ❛ ❏✉st✲■♥✲❚✐♠❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❢♦r ❢❛st ❧♦❛❞✐♥❣ ❢r♦♠
❛♥ ♦♥✲❞✐s❦ ❜✐t❝♦❞❡❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛s ❛ ❤✉♠❛♥✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❛ss❡♠❜❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳ ❚r❛♥s♣♦rt✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✐s ❚r❛♥s♣♦rt
❚r✐❣❣❡r❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❚❚❆✮✳ ❚❚❆ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✿
• ■♥str✉❝t✐♦♥✲▲❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠✿ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧② t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❘❱❈✲❈❆▲✳
❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡s❡♠❜❧❡ ❱❡r② ▲♦♥❣ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❲♦r❞ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭❱▲■❲✮
✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❢❡t❝❤ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❝❧♦❝❦
❝②❝❧❡✳ ❆ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡
✐♥str✉❝t✐♦♥✿ ♠♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② tr❛♥s❢❡rs ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t❡r♥❛❧
♣❧❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♠♦✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ❞❛t❛
tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛♥ ❛❞❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r
t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ✉♥✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
✐s ❛♥♦t❤❡r ♥❛♠❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝t♦r ✐♥ ❘❱❈✳
• ❊♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✿ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ❢♦r t❛r❣❡t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s✳ ■♥ ❬✺❪ ✐t ✐s st❛t❡❞ t❤❛t ❞✐r❡❝t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♣♦rts
r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡ tr❛✣❝ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❱▲■❲s✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡s✐❣♥ q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r t❤❛t
s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♣♦rts ❛♥❞ ♠❛❦❡s s✉r❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡✱ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ s②st❡♠
✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s❛✈✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❣❛t❡ ❝♦✉♥t ❛♥❞
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
• ❋❧❡①✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❚❤❡
❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t✐♥② ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t ♦r✱ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❜✐tr❛r✐❧②✳ ❚❤❡
❚❚❆ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉st♦♠ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❝✉st♦♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t t❤❡
❝♦st ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❋✐❣✉r❡
✶ s❤♦✇s ❛ s♠❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❜✉s❡s✱ t✇♦
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ♦♥❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡✱ ♦♥❡ ❧♦❛❞✴st♦r❡ ✉♥✐t ✭t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❘❆▼ ❛❝✲
❝❡ss❡s✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡♠♦r② ✭❘❖▼✮✳
• ❘♦❜✉st t♦♦❧s✿ ❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❚❚❆ ❈♦✲❞❡s✐❣♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❈❊✮ ❬✼❪
♦✛❡rs ❛ r♦❜✉st t♦♦❧s❡t ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡
❚❈❊ t♦♦❧s❡t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝✉st♦♠ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
✹
✐♥t♦ ❱❍❉▲ ✜❧❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛s② ❋P●❆ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❚❈❊
t♦♦❧s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲▲❱▼ ❬✶✼❪✳ ■t ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r♦❝❡ss♦r s✐♠✉❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
RAM ROM
Execu-
tion
Unit 1
Execu-
tion
Unit 2
Load
Store
Unit
Register
File
Glogal
Control
Unit
Port
Socket
Connection
Bus
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆ s✐♠♣❧❡ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r
✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ▼P❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇s
P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❝❧❛ss✐❢② ▼P❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s
✐♥ ❬✷✵❪ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛✮ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡①♣r❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❜✮ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❝✮ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣r❡ss ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✿ t❤❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦♥
t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❚❆ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝ts t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲
❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✭✐♥s✐❞❡ ❞❛t❛✢♦✇ ❛❝t♦rs✮✳
✸✳✶✳ ❉❛t❛✢♦✇✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❉❡s✐❣♥ ✢♦✇s ❢r♦♠ ❘❱❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
❆❙■❈s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✿ ❖♣❡♥❢♦r❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬✶✸❪ ❛♥❞ ❖r❝❝ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥t♦ ❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧ ✭❘❚▲✮ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❋P●❆ ♦r ❆❙■❈ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡✿
❖♣❡♥❢♦r❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❍❉▲ ❝♦❞❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣❧❛t❢♦r♠ ✭❝❧♦s❡✲t♦✲❣❛t❡ ❘❚▲✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❖r❝❝ ❣❡♥❡r❛t❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✱ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞
r❡❛❞❛❜❧❡ ❍❉▲ ❝♦❞❡ ✭❝❧♦s❡✲t♦✲❤❛♥❞✲✇r✐tt❡♥ ❘❚▲✮✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❜t❛✐♥ ❡①✲
❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❛t❡ ❝♦✉♥t ❛♥❞ ❢r❛♠❡ r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♦♥
s✐♥❣❧❡✲r❛t❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✐✳❡✳ ❛❝t♦rs ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ s✐♥❣❧❡ t♦✲
❦❡♥s ❛t ♦♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❬✶✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲r❛t❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ♣r♦❣r❛♠s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡✲r❛t❡
✺
♦♥❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ ❘❚▲✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✇ ❛♥ ❡①✲
♣❧♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛t❡ ❝♦✉♥t ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡✳
■♥ ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱❈ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣②✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❆❙■❈✮ ❛♥❞ ❛♥
❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❆♥ ❛❝t♦r ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❆❙■❈ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛♥② s✐♥❣❧❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✉t r❡s♦rt t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠♦st❧② ✐♥ ❈ ❛♥❞ ❱❍❉▲✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❆❙■❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳
✸✳✷✳ ❈♦♠♣✐❧❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
■♥ ❬✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♦❧s❡t ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ♣❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ ❈ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❢♦r ▼P❙♦❈ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t❤❡
❛ss✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤r❡❛❞✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳
❆ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r ❢♦r ■♥✈❡rs❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠
✭■❉❈❚✮ ❢♦r ❛ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❆s ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇✱ ❛
❱▲■❲✲❧✐❦❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ ■❉❈❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢r❛♠❡r❛t❡ ❢♦r
❛ ✼✷✵♣ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷✵✵▼❍③✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦♥❧② ❡♥✲
❝♦♠♣❛ss❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✾❪ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t
❛♥② r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♣r♦❝❡ss♦r✳
✸✳✸✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡✲❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
■♥ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❚❚❆ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❖♣❡♥❈▲ ❛♥❞ ❖♣❡♥▼P✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss♦r ❝♦r❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
s✉❝❤ ❛s t❤r❡❛❞s ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳
❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡
✭❡▼P■✮✱ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ▼P❙♦❈ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡♠♦r② ◆❡t✇♦r❦ ♦♥ ❈❤✐♣s ✭◆♦❈✮ ❢r♦♠ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s
♦✈❡r❤❡❛❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ♦✉r ❛❝t♦rs✳
✹✳ Pr♦♣♦s❡❞ ❚❚❆✲❜❛s❡❞ ▼P❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❚❚❆✲❜❛s❡❞ ▼P✲
❙♦❈s ❢r♦♠ ❘❱❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✜rst✱ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ▼P❙♦❈ ❍❉▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞❀
t❤❡♥✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳
✻
✹✳✶✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❘❱❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛✢♦✇ ❣r❛♣❤ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❝t♦r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❛❝t♦rs ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧✳
RVC-based application
TTA processors network
A
C
B
D
Design process
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❖✉r ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t✇♦ ♦♣❡♥✲
s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts✿ ❖r❝❝ ❛♥❞ ❚❈❊✳ ❖r❝❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❢♦r ❚❈❊ ❛♥❞ ❚❈❊ ❛s ❛ ❚❚❆ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❢♦r ❖r❝❝✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇
✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❝t♦r ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✭♣r♦❝❡ss♦rs
❛♥❞ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❖r❝❝✳ ❚❤❡ ❛❝t♦r ❧❡✈❡❧ ✐s ❛
❢✉❧❧ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✇❤❡r❡✐♥ ❜♦t❤ ❚❈❊ ❛♥❞ ❖r❝❝ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❖r❝❝ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛❝t♦r✱ t❤❡♥ ❚❈❊ ✉s❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞❡s✐❣♥✿ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❱❍❉▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞
❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜✐♥❛r②
❝♦❞❡✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠s✳
❘❱❈ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳
t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s✱ s♦♠❡
s♣❡❝✐✜❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts ❝❛❧❧❡❞ str❡❛♠ ✉♥✐ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡s❡ str❡❛♠
✉♥✐ts ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss♦rs
♦✈❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❙✉❝❤ str❡❛♠ ✉♥✐ts ❤❛✈❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ❘❱❈✲❈❆▲ ❋■❋❖s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦❦❡♥s ❛♥❞ t♦ r❡❛❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐t ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❡❡❦✐♥❣✮✳
✼
TTA-BASED PROCESSORS NETWORK
Network design
Orcc Flattening 
& instanciation
Network
Processor designr r i
Processor
descriptions
r r
ri ti
Analysis 
& transformations
Actorst r
TCE
Software compilation
& hardware building
Assembly
code
l
RVC-BASED APPLICATION
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡s✐❣♥ ✢♦✇
RAM ROM
Proces-
sing
Load
Store
Unit
Register
File
Glogal
Control
Unit
Output
Stream
Unit
RAM ROM
Proces-
sing
Load
Store
Unit
Register
File
Glogal
Control
Unit
Input
Stream
Unit
Hardware FIFO
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r♦❝❡ss♦rs
✹✳✷✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇
❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t st❡♣s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ❖r❝❝ tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❧❛tt❡r ♣❛rt✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❚❈❊ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✼❪✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss❡♠❜❧② t❤❛t
✐s ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❜② ❛ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r✳
❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘❱❈✲❈❆▲ ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ ▲▲❱▼ ■❘ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r
t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳ ■t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ s♦♣❤✐st✐✲
❝❛t❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✿
✶✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❋■❋❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿ ❉✐r❡❝t ❋■❋❖ r❡❛❞✱ ❋■❋❖ ♣❡❡❦✱ ❋■❋❖ st❛t✉s
✭❛❝q✉✐r❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s✮ ❛♥❞ ❋■❋❖ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t♦
✽
TTA binary code i r  
LLVM assembly code l  
Orcc
High-level
transformations
RVC-CAL-
TCE
Low-level
transformations
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✢♦✇
t❤❡ ▲▲❱▼ ■❘✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦✱ ❡✳❣✳✱ ♠❡♠♦r②✲♠❛♣♣❡❞ ❋■❋❖ ❛❝❝❡ss✱ t❤❡s❡
s♣❡❝✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ✈❡r② ❢❛st ❋■❋❖ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳ ❆❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡r✿ ■♥ ❘❱❈✲❈❆▲✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❣✉❛r❞s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❋■❋❖
st❛t❡s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧
✇❛② t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❚❚❆ ❝♦♠♣✐❧❡r✳
✸✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❆ t♦t❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛❞ t♦
❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❛❦✐♥❣ ▲▲❱▼ ■❘ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ ❘❱❈✲
❈❆▲ ❛❝t♦rs ❜② r❡s♣❡❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❙t❛t✐❝✲❙✐♥❣❧❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t
❛♥❞ ❚❤r❡❡✲❆❞❞r❡ss ❈♦❞❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞❡①✐♥❣✱
φ✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r✐♠✲
✐t✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
✹✳ ❈♦rr❡❝t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤s✿ ❚❤❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❡①♣r❡ss ❜✐t✲❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
▲▲❱▼ ■❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t✇♦
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❞ ❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧t ♠✉st ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛st ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇♦r❦✳
❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▲▲❱▼ ■❘ r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦✇❡r❢✉❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
▲▲❱▼ ❝♦♠♣✐❧❡r t❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❚❆ ❝♦♠♣✐❧❡r✳
✹✳✸✳ Pr♦♣♦s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣ ▼P❙♦❈ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r❡❛s♦♥s✿
• ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡✲
❜✉❣❣✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❧♦❝❦s ✐s
✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❝✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳
✾
• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ♣❧❛t❢♦r♠ ❧❡✈❡❧ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳
• ❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ▼P❙♦❈ ✐s ❛ s❧♦✇ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✳
❖✉r ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ t❛❝❦❧❡s t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉r❛t❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❈❊ ❬✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✿
• ❆❝t♦r ❧❡✈❡❧✿ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❚❤❡ t❡st✐♥❣ ✇♦r❦❜❡♥❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ t♦
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✉t♣✉t✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✉t♣✉t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ♦❢ ❖r❝❝
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✮✳
• ◆❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧✿ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳
❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣
❛♥ ❋P●❆ ❜♦❛r❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡s ✜❧❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
s✐♠✉❧❛t♦r ✭❡✳❣✳ ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s ▼♦❞❡❧❙✐♠✮ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❍❉▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡
s♦❢t✇❛r❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❛❜♦✉t t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞s t✐♠❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♥❡✳
✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢r♦♠
❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚❚❆
♣r♦❝❡ss♦rs✳
❆❢t❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝✉st♦♠✐③❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ❛r❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛❝t♦rs✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡
▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳
✺✳✶✳ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r
❦♥♦✇♥ ❛s ▼❱●✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉♥❞❧❡
❛t ❬✶❪✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇❡♥t② ❛❝t♦rs ✭♦❢ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❛r❡ s✐♠♣❧❡
❜r♦❛❞❝❛sts✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❢♦rt② ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t♦rs ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜✲♥❡t✇♦r❦s✿ t❤❡ ♣❛rs❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❞❡✲
❝♦❞✐♥❣✱ t❡①t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣r❡ss t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥
t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛❝t♦rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛ ✜♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♠♣✉t❡
♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✭✽①✽ ♣✐①❡❧s✮ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✶✵
Processor
Source
Processor
Serialize
Processor
Parser
Processor
Blkexp
Processor
Mvrecon
Hardware
Broadcast
Processor
Invpred
Processor
Checksum
Processor
DCsplit
Processor
Mvseq
Processor
Framebuﬀer
Processor
Add
Processor
Addressing
Processor
IS Processor
IAP
Processor
IQ
Processor
IDCT2D
Hardware
Broadcast
Processor
Interpolation
Processor
Merger
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛✢♦✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❞❡❝♦❞❡r✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡
✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✽ ♣r♦❝❡ss♦rs✱
t✇♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❛♥❞ ✹✵ ❤❛r❞✇❛r❡ ❋■❋❖s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❞❡❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ♥✐♥❡ ✜rst ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡
❋♦r❡♠❛♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭◗❈■❋✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ❖r❝❝✳
✺✳✷✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s
❚❛❜❧❡ ✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ✉s❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ st❛♥❞❛r❞✱ ✐s ❛❧♠♦st ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛
❘■❙❈ ♣r♦❝❡ss♦r✿ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦r t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❜✉s❡s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ♦♣❡r❛♥❞s t♦ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐t ❛t ❡❛❝❤
❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❝✉st♦♠ ❛♥❞ ❤✉❣❡✱ ❞❡✜♥❡ ❧❛r❣❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥✐ts
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♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❋P●❆ ❜♦❛r❞s
✺✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛
✇❤♦❧❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ▼P❊●✲✹ P❛rt ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❞❡❝♦❞❡r ♦♥ t✇♦ ❋P●❆ ❜♦❛r❞s✳
❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❍✉❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs
s❤♦✇ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❛❝t♦rs✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t♦rs✿
✶✳ ❈♦♥tr♦❧ ❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ■▲P✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r
❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥❡❡❞s ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢
✶✸
t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠
♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤♦✉t s♦❢t✇❛r❡ str❛t❡❣✐❡s ❧✐❦❡ ❜r❛♥❝❤ ♣r❡❞✐❝❛t✐♦♥ ♦r
❤❛r❞✇❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♣r❡❞✐❝t♦r✳
✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❝t♦rs ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦s✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✭■❉❈❚✮
❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ♦❢ t❤❡ ▼P❊●✲✹ ❙P ❞❡✲
❝♦❞❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❡❡❞✉♣ ❢♦r t❤❡s❡ ❛❝t♦rs✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✵ ❛♥❞ ✸✳✺✱ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡✐r ❤✐❣❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥
❱▲■❲✲❧✐❦❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ■▲P✱ ❧✐❦❡ t❤❡
❝✉st♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❜♦❛r❞ ❛❢t❡r s②♥t❤❡s✐s s❤♦✇s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ t✇♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈✉st♦♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❜✉✛❡r ❛❝t♦r r❡♠❛✐♥s ❛s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ t❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥✳
❖♥ ❜♦t❤ ❋P●❆ ❜♦❛r❞s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r ♣r♦❝❡ss♦rs r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳
■♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✿ ❛t ♠♦st t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✶✽ ❛❝t♦rs✳ ❋♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✴ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ tr❛❞❡♦✛✱ ❡❛❝❤ ❛❝t♦r s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ t❛✐❧♦r❡❞ ♣r♦✲
❝❡ss♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡
❣❡♥❡r✐❝ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s❡✈❡r❛❧ ❘❱❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢♦r ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ♠❛♥②✲❝♦r❡ s②st❡♠s
♦✉t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛♥②✲❝♦r❡ s②st❡♠ ✐s ❛ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt✲❚r✐❣❣❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❛❧❧♦✇s ❛ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❝♦♠♣❧❡① s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡
❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❞❡❝♦❞❡r ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❋P●❆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❡♥❛❜❧❡s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✢♦✇✲
❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ▼P❙♦❈s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❚❚❆ ♣r♦❝❡ss♦rs ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡✲
❝✉t❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤✐s t❛r❣❡t✱ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳
❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠♦❞❡r♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❍❉
✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✲
✐♥❣ ❛ ♠✐①❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❝♦❞❡✳
✶✹
✼✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❖r❝❝ ♣r♦❥❡❝t✿ ▼❛tt❤✐❡✉ ❲✐♣❧✐❡③✱ ❆♥t♦✐♥❡ ▲♦r❡♥❝❡✱ ❑❤❛❧❡❞ ❏❡r❜✐ ❛♥❞ ❏érô♠❡
●♦r✐♥✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❣✐✈❡ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ P❡❦❦❛ ❏ääs❦❡❧ä✐♥❡♥ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡
❛♥❞ ❡✛♦rt ❤❡ t♦♦❦ t♦ ❤❡❧♣ ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❚❈❊✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❖r❝❝ ❛♥❞ s♦♠❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡❜✲
s✐t❡✳ ❤tt♣✿✴✴♦r❝❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✳
❬✷❪ ❙✳ ❙✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ ❏✳ ❊❦❡r✱ ❏✳ ❲✳ ❏❛♥♥❡❝❦✱ ❈✳ ▲✉❝❛r③✱ ▼✳ ▼❛tt❛✈❡❧❧✐✱ ❛♥❞
▼✳ ❘❛✉❧❡t✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼P❊● ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ✻✸✿✷✺✶✕✷✻✸✱ ✷✵✶✶✳
❬✸❪ ❏✳ ❇♦✉t❡❧❧✐❡r✱ ❖✳ ❙✐❧✈é♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛✉❧❡t✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❚❚❆ ♣r♦✲
❝❡ss♦r ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙✐P❙✮✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✸✵✱ ✷✵✶✶✳
❬✹❪ ❏✳ ❈❡♥❣✱ ❏✳ ❈❛str✐❧❧♦♥✱ ❲✳ ❙❤❡♥❣✱ ❍✳ ❙❝❤❛r✇❛❝❤t❡r✱ ❘✳ ▲❡✉♣❡rs✱ ●✳ ❆s❝❤❡✐❞✱
❍✳ ▼❡②r✱ ❚✳ ■ss❤✐❦✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑✉♥✐❡❞❛✳ ▼❆P❙✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
▼P❙♦❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ✹✺t❤ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✼✺✹✕✼✺✾✱ ✷✵✵✽✳
❬✺❪ ❍✳ ❈♦r♣♦r❛❛❧✳ ▼✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✿ ❋r♦♠ ❱▲■❲ t♦ ❚❚❆✳ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✼✳
❬✻❪ ❏✳ ❊❦❡r ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❏❛♥♥❡❝❦✳ ❈❆▲ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡♣♦rt ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❆▲
❆❝t♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❯❈❇✴❊❘▲ ▼✵✸✴✹✽✱ ❊❊❈❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ✷✵✵✸✳
❬✼❪ ❖✳ ❊s❦♦✱ P✳ ❏ääs❦❡❧ä✐♥❡♥✱ P✳ ❍✉❡rt❛✱ ❈✳ ❙✳ ❞❡ ▲❛ ▲❛♠❛✱ ❏✳ ❚❛❦❛❧❛✱ ❛♥❞
❏✳ ■✳ ▼❛rt✐♥❡③✳ ❈✉st♦♠✐③❡❞ ❡①♣♦s❡❞ ❞❛t❛♣❛t❤ s♦❢t✲❝♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✇✐t❤
❝♦♠♣✐❧❡r s✉♣♣♦rt✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❋P▲ ✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✷✶✼✕✷✷✷✱
❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✵✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
❬✽❪ ❆✳ ❋❧♦❝❤✱ ❚✳ ❨✉❦✐✱ ❈✳ ●✉②✱ ❙✳ ❉❡rr✐❡♥✱ ❇✳ ❈♦♠❜❡♠❛❧❡✱ ❙✳ ❘❛❥♦♣❛❞❤②❡✱
❛♥❞ ❘✳ ❇✳ ❋r❛♥❝❡✳ ▼♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❡rs✿ ❛
❜r✐❞❣❡ t♦♦ ❢❛r❄ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
▼♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ▼❖❉❊▲❙✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✻✵✽✕
✻✷✷✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✾❪ ❏✳ ●♦r✐♥✱ ▼✳ ❲✐♣❧✐❡③✱ ❋✳ Prêt❡✉①✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛✉❧❡t✳ ▲▲❱▼✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡
▼P❊●✲❘❱❈ ❞❡❝♦❞❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✻✿✺✾✕✼✵✱
✷✵✶✶✳
✶✺
❬✶✵❪ ❘✳ ❍❛♠❡❡❞✱ ❲✳ ◗❛❞❡❡r✱ ▼✳ ❲❛❝❤s✱ ❖✳ ❆③✐③✐✱ ❆✳ ❙♦❧♦♠❛t♥✐❦♦✈✱ ❇✳ ❈✳ ▲❡❡✱
❙✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❈✳ ❑♦③②r❛❦✐s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍♦r♦✇✐t③✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❙♦✉r❝❡s ♦❢
■♥❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ❈❤✐♣s✳ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✾✸✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✶❪ ❏✳✲▼✳ ❍s✐❛♦ ❛♥❞ ❈✳✲❏✳ ❚s❛✐✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❙❖❈ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ▼P❊●
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✼✻✶✕✼✻✹✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✷❪ P✳ ❏❛❛s❦❡❧❛✐♥❡♥✱ ❊✳ ❙❛❧♠✐♥❡♥✱ ❈✳❙✳ ❞❡ ▲❛ ▲❛♠❛✱ ❏✳ ❚❛❦❛❧❛✱ ❛♥❞ ❏✳■✳ ▼❛r✲
t✐♥❡③✳ ❚❈❊▼❈✿ ❆ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡s✳ ■♥ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ✭❙❆▼❖❙✮✱ ♣❛❣❡s
✽✺✕✾✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✸❪ ❏✳ ❲✳ ❏❛♥♥❡❝❦✱ ■✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❉✳ ❇✳ P❛r❧♦✉r✱ ●✳ ❘♦q✉✐❡r✱ ▼✳ ❲✐♣❧✐❡③✱ ❛♥❞
▼✳ ❘❛✉❧❡t✳ ❙②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢r♦♠ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠s✿ ❆♥ ▼P❊●✲
✹ s✐♠♣❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❞❡❝♦❞❡r ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ✷✵✵✽ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙✐P❙✮✱ ♣❛❣❡s ✷✽✼✕✷✾✷✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✹❪ ❑✳ ❏❡r❜✐✱ ▼✳ ❘❛✉❧❡t✱ ❖✳ ❉é❢♦r❣❡s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆❜✐❞✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❖❢
❖♣t✐♠✐③❡❞ ❆♥❞ ❙②♥t❤❡s✐③❛❜❧❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧
❉❛t❛✢♦✇ Pr♦❣r❛♠s✳ ❱▲❙■ ❉❡s✐❣♥✱ ✷✵✶✷✿❆rt✐❝❧❡ ■❉ ✷✾✽✸✾✻✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✺❪ ❏✳ ❏♦✈❡♥✱ ❖✳ ❋♦♥t✲❇❛❝❤✱ ❉✳ ❈❛st❡❧❧s✲❘✉❢❛s✱ ❘✳ ▼❛rt✐♥❡③✱ ▲✳ ❚❡r❡s✱ ❛♥❞
❏✳ ❈❛rr❛❜✐♥❛✳ ①❊◆♦❈ ✲ ❆♥ ❡❳♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ◆❡t✇♦r❦✲❖♥✲❈❤✐♣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ◆♦❈✲❜❛s❡❞ ▼P❙♦❈ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
■♥ ✶✻t❤ ❊✉r♦♠✐❝r♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✲❇❛s❡❞
Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✶✹✶✕✶✹✽✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✻❪ ●✳ ❑❛❤♥✳ ❚❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❙✐♠♣❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
■♥ ❏✳ ▲✳ ❘♦s❡♥❢❡❧❞✱ ❡❞✐t♦r✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✬✼✹✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
■❋■P ❈♦♥❣r❡ss✱ ♣❛❣❡s ✹✼✶✕✹✼✺✳ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ✶✾✼✹✳
❬✶✼❪ ❈✳ ▲❛tt♥❡r ❛♥❞ ❱✳ ❆❞✈❡✳ ▲▲❱▼✿ ❆ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▲✐❢❡❧♦♥❣
Pr♦❣r❛♠ ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ♣❛❣❡ ✼✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱
✷✵✵✹✳
❬✶✽❪ ❊✳ ❆✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❚✳ ▼✳ P❛r❦s✳ ❉❛t❛✢♦✇ Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s✳ ✽✸✭✺✮✿✼✼✸✕✽✵✶✱
✶✾✾✺✳
❬✶✾❪ ▲✳ ◆✉r♠✐✱ P✳ ❙❛❧♠❡❧❛✱ P✳ ❑❡❧❧♦♠ä❦✐✱ P✳ ❏ääs❦❡❧ä✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚❛❦❛❧❛✳ ❘❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r ✇✐t❤ tr❛♥s❢♦r♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■❊❊❊ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❙✐P❙✮✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✽✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✵❪ ❍✳✲❲✳ P❛r❦✱ ❍✳ ❖❤✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍❛✳ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❙♦❈ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞
❚♦♦❧s✳ ■❊❊❊ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✷✻✿✼✷✕✼✾✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✶❪ ◆✳ ❙✐r❡t✱ ▼✳ ❲✐♣❧✐❡③✱ ❏✳✲❋✳ ◆❡③❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘❤❛t❛②✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛✢♦✇ ♣r♦❣r❛♠s✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❢♦r ❙✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❉❆❙■P✮✱ ♣❛❣❡s ✶✶✸✕✶✷✵✱ ✷✵✶✵✳
✶✻
❬✷✷❪ ❆✳ ✈❛♥ ❉❡✉rs❡♥✱ P✳ ❑❧✐♥t✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱✐ss❡r✳ ❉♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛♥
❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✳ ❙■●P▲❆◆ ◆♦t✳✱ ✸✺✭✻✮✿✷✻✕✸✻✱ ✷✵✵✵✳
❬✷✸❪ ▼✳ ❲✐♣❧✐❡③✱ ●✳ ❘♦q✉✐❡r✱ ▼✳ ❘❛✉❧❡t✱ ❏✳✲❋✳ ◆❡③❛♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ❉é❢♦r❣❡s✳ ❈♦❞❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▼P❊● ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ❋r♦♠
❈❆▲ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐✲
♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ❊①♣♦ ✭■❈▼❊✮✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✾ ✕ ✶✵✺✷✱ ✷✵✵✽✳
❬✷✹❪ ❲✳ ❲♦❧❢✱ ❆✳❆✳ ❏❡rr❛②❛✱ ❛♥❞ ●✳ ▼❛rt✐♥✳ ▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣
✭▼P❙♦❈✮ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢
■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✼✭✶✵✮✿✶✼✵✶✕✶✼✶✸✱ ✷✵✵✽✳
✶✼
